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@ DISPOSITIF D'ESTIMATION DE RICHESSE DE SYSTEI\/IE D'INJECTION POUR IVIOTEUR A COMBUSTION 



INTERNE. 

Le dispositif d'estimation de la richesse du melange 
a3mls dans chacune des n chambres de combustion d'un 
moteur ayant des injecteurs comprend un capteur (26) four- 
nlssant un signal de sortie a variation sensiblement lin^aire 
avec la richesse, plac6 a un point de confluence des echap- 
pements des chambres et des moyens de calcul. Ces 
moyens memorisent un modele de comportement de 
I'echappement au point de confluence base sur I'hypoth^se 
que la richesse au point de confluence est una somme pon- 
deree des contributions des echappements des chambres 
individueiles, le coefficient de pond^ration etant d'autant 
plus faible que la combustion dans la chambre est plus an- 
cienne et estiment, apres cheque passage au point mort 
haut, le rapport air/ combustible a partir des valeurs mesu- 
rees et du modele. Le modeie de comportement comporte 
un sous-modele particulier par chambre de combustion 
ayant, pour la chambre d'ordre i, un filtre de Kalman ayant 
une matrice de coefficients Gjj et une matrice de gains Ky- 
propre, i correspondent au numero de chambre et j corres- 
pondent au numero du coefficient de pond6ration. 
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DISPOSITIF D' ESTIMATION DE RICHESSE DE SYSTEME D' INJECTION 
POUR MOTEUR A COMBUSTION INTERNE 

5 L' invention concerne les syst^mes d' injection du combus- 

tible dans les chambres de combustion d'un moteur k combus- 
tion interne, et notamment d'un moteur ^ allumage par 6tin- 
celle ; elle concerne particuli^rement des dispositifs 
permettant d'estimer le rapport air/combustible admis dans 
10 les chambres de combustion utilisables dans de tels syst^- 

mes. 

On connait en particulier un dispositif permettant 
d'estimer la richesse du melange admis dans chacune des n 
chambres de combustion (n etant un entier sup6rieur ^ 1 et 
15 g6n6ralement 6gal a 4, 6 ou 8) d'un moteur ayant des injec- 

teurs d' inject ion dans les cylindres, comprenant : 

- un capteur fournissant un signal de sortie a variation 
sensiblement lineaire avec la richesse, place a un point de 
confluence des echappements des n chambres, et 
20 - des moyens de calcul pour ; 

- memoriser un module de comportement de 1 ' echappe- 
ment au point de confluence base sur I'hypothese que la 
richesse au point de confluence, ou le rapport air/combusti- 
ble, est une somme ponderee des contributions des 6chappe- 

25 ments des chambres individuelles , le coefficient de pond^ra- 

tion etant d'autant plus faible que la combustion dans la 
chambre est plus ancienne, et 

- estimer, apres chaque passage au point mort haut, 
le rapport air/combustible h partir des valeurs mesurees et 

30 du module. 

Un tel dispositif est par exemple decrit dans le brevet 
US 5 548 514 ou dans le document EP-A-0 719 922, auxquels on 
pourra se reporter. 

Un tel dispositif est notamment utilisable dans un 
35 syst6me d' injection du genre montre schematiquement en 
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figure 1. Le schema montre un moteur 10 h n=4 chambres de 
combustion, munies chacune d'un injecteur 12. L'air admis h 
travers un filtre 14 traverse un corps de papillon 16 avant 
d*arriver h un collecteur d' admission 18 ♦ Les gaz d*echap- 
5 pement sortent des chambres par des tubulures individuelles 

qui se raccordent en un point de confluence vers un collec- 
teur d* 6chappement 20 ♦ 

Les quantit§s de combustible fournies h chaque cylindre 
h des instants d' injection sont fix6es par un calculateur 21 
10 a partir de param^tres de f onct ionnement qui peuvent 

notamment comport er : 

- la position angulaire du papillon 16, mesuree par un 
capteur 22, 

- la pression dans le collecteur d* admission, mesuree 
15 par un capteur 24, 

- la temperature 9 de 1 * eau de ref roidissement et/ou des 
gaz d ' 6chappement , et 

- le signal de sortie d'un capteur de mesure de riches- 
se 26, place au point de confluence. 

20 Les instants d* injection sont fixes avec une avance par 

rapport au passage au point mort haut de chaque chambre de 
combustion, en utilisant un signal de synchronisation fourni 
par un capteur 28 plac6 en face du volant 30 du moteur 10. 
Un modele simple de representation de la richesse 

25 mesuree au point de confluence consiste a associer, h la 

mesure faite par le capteur 26 h plusieurs passages succes- 
sifs des chambres de combustion au point mort haut, un 
coefficient de pond^ration qui est uniquement fonction de 
I'anciennete du passage dans le cycle de f onctionnement du 

30 moteur. L' entree du module est la richesse admise h la 

chambre de combustion qui vient de passer au point mort haut 
(cylindre courant) . Les bouff^es d ' echappement vers le point 
de confluence sont combinees entre elles pour representer le 
melange des gaz. 

35 II existe d* autre part une dispersion de caracteristi- 
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ques entre les injecteurs, de sorte qu'une injection de mgme 
dur6e d6termin6e ne correspond pas aux mimes quantit6s de 
combustible inject6 dans les diff6rentes chambres. 

Dans le cas par exemple de guatre chambres de combus- 
5 tion, on affecte au capteur un vecteur de coefficients 

avec i=:{l,2,3,4} , C4 correspondant au cylindre courant et 
les autres coefficients, plus faibleS/ correspondant aux 
autres cylindres, dans I'ordre inverse d'allumage. 

Cette solution n'est en fait pas totalement satisfaisan- 
10 te, du fait que les tuyauteries d • 6chappement sont g6n6rale- 

ment asym^triques . 

La pr^sente invention vise notamment h fournir un 
dispositif d' estimation r^pondant mieux que ceux ant^rieu- 
rement connus aux exigences de la pratique, du fait qu'il 
15 reduit tr^s notablement 1 ' incidence des asymetries et, dans 

le cas precisement d'asym^trie, 1 ' invention ameliore la 
correction des dispersions de caracteristiques des injec- 
teurs . 

Dans ce but 1* invention propose notamment un dispositif 
20 dans lequel le module de comportement comporte un sous- 

module particulier par chambre de combustion ayant , pour la 
chambre d'ordre i, un filtre de Kalman ayant una matrice 
m X n de coefficients Cj^j et une matrice de gains K^^j 
propres, i etant egal a {l,....,n} correspondant au numero 
25 de chambre et j correspondant au numero de coefficient de 

ponderation, ici de 1 a m. Autrement dit, 1' invention 
propose un module different pour chaque chambre i, d^fini 
par un jeu {j} de m coefficients, m pouvant d'ailleurs etre 
6gal a n, 

30 Un tel dispositif, qui permet d'ecarter I'effet d'assy- 

metrie d ' echappement , presente au surplus I'avantage de 
reduire tr^s consid6rablement I'effet des dispersions de 
caracteristiques entre les injecteurs et en consequence 
d'autoriser 1 ' emploi d' injecteurs pr6sentant un usinage 

35 moins precis. 
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Le module peut §tre represent 6 par une ou plusieurs 
matrices {C^^)^ correspondant chacune k une zone de fonc- 

tionnement I du moteur d6tennin6e par un ou plusieurs param^- 

Cres parmi le domaine de charge, la temperature des gaz 
5 d ' echappement , la temperature de 1 ' eau de ref roidissement , 

la Vitesse du moteur et la pression dans le collecteur 
d' admission. 

La matrice choisie peut 6galement d6pendre de la 
richesse de consigne donnee par le calculateur et qui peut 
10 dependre des conditions de f onctionnement du moteur selon 

les contraintes sur la pollution ou 1 ' agrement de conduite. 

Les caracteristiques ci-dessus ainsi que d'autres 
apparaitront mieux k la lecture de la description qui suit 
d'un mode particulier de realisation, donne a titre d*exem- 
15 pie non limitatif . La description se r^ffere aux dessins qui 

1 * accompagnent , dans lesquels : 

la figure 1, d6jci mentionnee, montre schematiquement les 
elements d'un moteur concernes par 1 • invention ; 

la figure 2 est un schema synoptique, montrant les sous- 
20 ensembles principaux d'un dispositif suivant 1* invention, et 

fonction de ces sous-ensembles pouvant §tre realise par voie 
mat6rielle ou par voie logicielle ; 

la figure 3 est un schema fonctionnel de moyens de com- 
pensation du retard de mesure introduit par le capteur de 
25 richesse ; 

la figure 3 A indique des courbes de r^ponse type des 
moyens de la figure 3 ; 

la figure 3B montre une courbe de r6ponse en phase en 
fonction de la frequence ; 
30 la figure 4 est un schema fonctionnel de moyens d* acqui- 

sition synchrone des richesses, chambre de combustion par 
chambre de combustion ; 

la figure 5 est un schema de moyens de correction de 
richesse, 

35 la figure 6 montre un bloc de gestion d'erreur de 
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richesse incorporant les moyens de la fig. 5. 

Le dispositif suivant 1' invention pr6sente la constitu- 
tion de principe montree en figure 2, La plupart des 
fonctions sent remplies par le calculateur 21. Toutefois 
certaines d'entre elles, et notamment des fonctions de 
filtrage de caracteristiques fixes, peuvent §tre realisees 
sous forme analogique par des circuits cables, 

Le dispositif comporte un compensateur 32 destine ci 
compenser le retard introduit par le capteur 26. Des moyens 
34 d' acquisition synchrone des richesses peuvent etre 
regard^s comme ayant un observateur 36 a filtrage de Kalman 
et des moyens de correction 3 8 fournissant en sortie les 
rapports air/ combust ible admis aux chambres au cours du 
cycle qui vient de s'ecouler. Pour affecter les richesses 
aux chambres appropriees, les moyens de correction regoivent 
un signal de synchronisation constitue par la sortie du 
capteur 28 suivi d*un circuit 40 de division modulo n, ici 
egal h 4. 

La synchronisation doit etre initialisee, le capteur 28 
ne permettant pas de savoir quelle chambre de combustion 
vient de passer au point mort haut . Cette initialisation 
peut s'effectuer par diverses methodes connues. 

Enfin, des moyens de gestion 42 decerminent les durees 
d'ouverture des injecteurs 12 a partir d * informations 
elaborees par le calculateur 21, constitu6 par exemple par 
le d6bit d*air admis et par la richesse requise, et a partir 
des corrections fournies par les moyens 38. 

Le modele permettant aux moyens d * acquisition synchrone 
34 de determiner la richesse du melange admis a chaque 
chambre repose sur les mesures fournies par le capteur 
unique 26 situ6 au point de confluence. II est important de 
disposer, apres chaque passage au point mort haut, d'une 
mesure representative de la richesse alors qu'une chambre de 
combustion vient juste de passer au point mort. Or les 
capteurs habituels, du fait notamment qu*ils comportent un 



£.1 I OOHt 



6 

capoc perc6 de protection de la sonde, introduisent un 
retard de mesure. 

On connalt d6j4 divers montages destines ^ compenser le 
retard de mesure. Toutefois il est avantageux d'utiliser les 
moyens de condensation schematises en figure 3, qui sont 
applicables non seulement aux moyens d ' acquisition synchrone 
qui sont d6crits plus loin, mais aussi a des moyens 
d' acquisition synchrone de tout autre type anterieurement 
connu . 

La strategic adoptee est representee f onctionnellement 
sur la figure 3. Le signal provenant de la sonde est soumis 
^ un filtrage passe haut 43 dont les caract6ristiques 
tiennent compte de la constante de temps T du capot du cap- 
teur de plusieurs dizaines de ms. Pour que le filtrage soit 
stable, la valeur prise en compte dans le filtre passe haut 
sera li6e h la constante de temps la plus faible parmi 
toutes celles que I'on peut rencontrer aux di verses condi- 
tions de f onctionnement du moteur. 

Le filtrage passe haut 43 amplifie le bruit qui est 
att6nu6 ou 61imin6 par une boucle de contre-reaction compre- 
nant un filtrage passe bas 44, un additionneur 46 recevant 
la sortie du filtrage passe bas et un signal d* entree et une 
soustraction 48. 

On obtient ainsi des informations de richesse mesur^es 
et compens6es qui peuvent §tre stockees dans une m^moire 
Vive 50, pouvant eventuellement itre organis6e en registre 
k d^calage. 

Dans la pratique, les fonctions representees en figure 
3 seront implementees de facon num^rique. Le courant de 
sortie du capteur 26 est echantillonne, ^ une cadence qui 
peut gtre de 1 ' ordre de 2 ms. Le filtrage dans son ensemble 
peut §tre pr^vu pour impl6menter une fonction d' inversion de 
la forme : 

G(s)= [l+capot~^ (s) . Passe bas (s)]/[l+ passe bas{s) 
Dans cette expression, la fonction d* inversion 
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capot"-'-(s) peut etre de la forme suivante, p d^signant un 
p61e : 

1 

5+ 

Capor\s) = r X /?x 



Les filtrages passe haut et passe bas introduisent des 
10 gains et sont pr^vus pour que ces gains varient en fonction 

de la frequence suivant des lois qui peuvent etre celles 
indiqu6es respect ivement par les courbes en traits pleins et 
en traits mixtes de la figure 3A. Le filtrage passe bas 
pourra etre simplement du premier ordre. 
15 La compensation 6tant assur^e sous forme numerique, sur 

des valeurs discretes, on peut se borner a effectuer une 
transformation d* Euler • 

On peut utiliser les notations habituelles : 
x(k) :variable d'etat 
20 u(k):valeur mesur^e 

y{k):valeur de sortie 

k: instant considere (echantillonnage 2 ms par exemple) 
la fonction d* inversion du capot est : 



x(k+l) = (1-P) . x{k)+ P(I-T.P) . u(k) 
y(k) = x(k)+T P , u(k) 



et le filtrage passe-bas devient : 



x(k+l) = (1 - 0) . x(k) + 8 . u(k) 
y(k) = x(k) 



35 



Dans la seconde formule, 0 designe le gain de filtrage 
passe bas, destine h ecarter le bruit haute- frequence g6n6r6 
ou amplifie par le filtrage passe-haut d' inversion. 
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A la sortie du compensateur 22, on dispose d'une carte 
des richesses qui permet de retrouver les richesses instan- 
tanees en fonction du signal compense instantan6. 

Les richesses ainsi mesur^es et compens^es sont utili- 
sees coniine entries pour 1 • observateur 36 ^ filtrage de 
Kalman. 

A I'heure actuelle, ce filtrage de Kalman est g6n6rale- 
men't effectue en adoptant le meme gain de Kalman et les 
mimes coefficients de pond6ration quelle que soit la chambre 
de combustion pour laquelle on veut determiner la richesse. 

Suivant un aspect de 1* invention, on determine un gain 
Kj^j de Kalman optimal d' anticipation et un jeu de coeffi- 
cients C de pond^ration pour chacune des chambres de combus- 
tion. 

Le schema fonctionnel de 1 • observateur peut alors etre 
celui repr^sente schematiquement en figure 4. Get observa- 
teur peut etre considere comme constitu6 de n=4 observateurs 
elemental res . 

Chacun de ces observateurs elementaires peut avoir une 
constitution relativement classique. Le calcul permettant 
par example de determiner la richesse du cylindre 1 corres- 
pond a 1 ' orientation de commutateurs 52 donnee en figure 4, 
les commutateurs etant en fait constitues par un programme 
permettant d'effectuer la permutation des gain et coeffi- 
cients en vue du calcul. 

Les mesures successives yj^^g(k)au point de confluence 

— 1 

sont accumulees en 54 et traitees par un operateur z en 56 
dont la sortie est ramenee, par une boucle 58 de gain A, ^ 
1 * accumulation 54. 

Les donnees obtenues a 1' issue des points morts hauts de 
n=4 cycles successifs sont multipli^es par les coefficients 
de ponderation (C^^j) correspondant au cylindre i.La valeur 
y^g^Ck) obtenue a la sortie 60 est representative de la 
richesse estimee au point de confluence. Elle est reintro- 
duite dans un soustracteur d* entree 62, de fagon a gen6rer 
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un Signal d'erreur elk, qui e« appliqu^ , ^„ 
filtrage de Kalxnan. 

Les Equations representatives de I'estimtion, pour un 
cyl.ndre do„n4. sont alors les suivantes. avec les notations 
u xlxsees sur la figure 4 et si x,K, disigne la variable 
u etat . 



|X(>t^l) = A®X(A:)^E,,,,,,(;^) 

0 I 0 0] 
0 0 1 o| 
0 0 0 1 



avec A = 



1 0 0 



Les coefficients de oondera »- i r^n n 

ponaeracion • peuvent etre 

obtenues exp4rin,entaleme„t par identification au .oyen d'un 
banc de nesure utilisant un 3eu de sondes capable de n,esurer 
les richesses sur chaque tubulure et la 

confluence. rxchesse au point de 

La rlchesse du cylindre courant est alors disponible A 
la sortie 64 de 1 'accumulateur 54. 

ense^I^r " """" °" ^^-i— 

ense^les ayant chacun u„ gain de Kalian K,j et un Jeu de 
coefficients de oonderaHon r> u 

af foo^^ ^ Ponderation ^ , chaque ensemble §tant 

affects ^ une zone particuli^re de f onctionnement du xnoteur 

le schf T'''" ™tions peut s'effectuer suivant 

le schema fonctionnel de la figure 5. Les moyens de correc- 
tion re(?oivent, en tant qu' entries : 

le Signal de richesse mesuree et compens4e,au point de 
confluence, provenant de la m^moire 50, 
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des signaux indiquant la richesse estimee du cylindre 
courant, provenant de^la sortie 64 del • observateur , 

et le signal de synchronisation provenant du diviseur 40 
modulo 4. 

La correction de richesse a apporter a un cylindre a 
determiner est calcul^e sous forme d'un produit de deux 
termes, 

un terme 1+A,g, etant un pourcentage de correction 

gen6rale portant sur la richesse mesuree au point de 
confluence, 

un terme 1+A,i, particulier au cylindre d'ordre i dans 
lequel 1* injection va gtre commandee. 

Le premier terme est elabore a partir d'un signal 
d'erreur fourni par un soustracteur 6 6 qui regoit d'une part 
un signal representatif de la consigne de richesse (qui 
depend des conditions de f onctionnement du moteur) et 
d* autre part le signal de sortie provenant de la memoire 50. 
Un module 68 de gestion d'erreur elabore un terme correct if, 
qui est traite par un filtre proport ionnel-integral 70 
destine a stabiliser le systeme. On obtient ainsi Xg. 

Les termes X± sont elabor^s chacun a I'aide d'un 
soustracteur 72 qui regoit d'une part le signal de sortie 64 
modulo 4, elabore par un commutateur 5, et d' autre part un 
signal de consigne de richesse propre au cylindre. 

Ce signal de consigne de richesse peut §tre le meme pour 
tous les cylindres. La consigne de richesse pourrait aussi 
etre differente suivant le cylindre. 

Le signal d^erreur obtenu est soumis encore h un 
filtrage proport ionnel-integral 74, dit PI, pour obtenir un 
terme correct eur li , un circuit 7 6 permettra d'elaborer le 
produit (l + ^i) (1 + A,g) qui const itue un facteur de correction 
sur la duree d' injection du cylindre i. 

Le filtrage PI a un role de compensation 'du temps de 
parcours des gaz entre les points d' injection et le point de 
confluence. 
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Le module 68 de gestion d'erreur de richesse a notamment 
pour r61e de rendre plus rapide les commutations du capteur 
en agissant sur I'erreur inject6e dans le f litre PI 70. II 
introduit, en plus d'une amplification de I'erreur de 
richesse, une hysteresis ne provoquant uri basculement du 
capteur qu'au del^ de la stoechiom6trie lorsqu'on va vers un 
melange riche, en deca de la stoechiom6trie lorsqu'on 
revient vers un melange pauvre. Au del^ des basculements, le 
module de gestion a une r^ponse sensiblement proportionnel- 
le, 

Les facteurs de gain proportionnel Kp et integral des 
filtres de correction 74 sont choisis en fonction du retard 
de parcours entre les injecteurs et le capteur de richesse, 
compt6 en nombre de PMH. 

Kp sera g6n6ralement inferieur h 1 pour att^nuer les hautes 
frequences . 

peut etre de la forme : 

Kj^ = Kp X P X (2/temps de retard) 
pour un moteur a 4 cylindres. P est une constante ajustable 
pour regler la dynamique. 

Enfin, le circuit de gestion 42 (figure 2) permet, a 
partir d'un signal d' entree 78 indiquant la quantite d'air 
admise au cylindre et du terme correcteur regu des moyens 
36, de modifier un temps d' injection de base correspondant 
k la consigne de richesse pour fixer le temps d'ouverture de 
chacun des injecteurs 12 et commander I'injecteur, Ce 
circuit peut en fait comprendre une partie num6rique de 
calcul incorpor^e au calculateur 21 et une partie analogique 
et de puissance eiaborant le courant puls6 d' alimentation 
des injecteurs. 

Le circuit de gestion de richesse peut correspondre au 
synoptique de la figure 6. La consigne de richesse pour 
I'injecteur i est appliquee a 1» entree 80 et multipli^e par 
un signal 82 representatif de la quantite d'air admise. Le 
produit est multiplie par le gain de I'injecteur en 84 pour 
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obtenir un temps d' injection de base Ti. Dans le module 86, 
le signal de correction fourni par les moyens de la figure 
5 est utilis6 pour fournir Ti (l+Aj, ) (1+A,g) 

L ' etablissement du module exige de determiner les 
5 coefficients de ponderation pour un moteur donne. Cette 

determination peut §tre faite sur un banc d'essai en 
equipant temporairement le moteur de sondes de richesse k la 
sortie de chaque cylindre, en plus du capteur d^finitif. 

La strat^gie d' 6tablissement de la consigne de richesse, 
10 h partir du d6marrage ^ fond, memoris^e dans le calculateur 

21, peut etre la suivante. 

- imm6diatement apr^s lancement du moteur, richesse 
sup6rieure h la stoechiom6trie permettant une fin de 
demarrage et un depart optimal, la richesse etant fonction 

15 de la temperature du liquide de ref roidissement est d'autant 

plus important que la temperature est basse. 

- a la fin d'une periode initiale (21 secondes par 
exemple) calcul d'un rapport R/combustible correspondant k 
une "limite" pauvre et de la duree d'un palier de maintien 

20 a cette valeur, uniquement en fonction de la temperature du 

liquide de ref roidissement (supposee representative de 
1 ' etat du catalyseur) 

- decroissance quasi exponent ielle vers la limite 
pauvre, pour reduire la pollution, suivie d'un palier 

25 ' h 1' issue du palier, au cours duquel il y a rechauffe- 

ment du catalyseur, remontee vers la stoechiometrie, suivant 
une loi qui peut etre lineaire pour assurer un bon agrement 
de conduite, la pente de croissance etant calibrable. 



30 
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REVENDICATIONS 

1 - Dispositif d* estimation de la richesse du melange 
5 admis dans chacune des n chambres de combustion (n etant un 

entier sup6rieur ^ 1) d'un moteur ayant des injecteurs 
d* injection dans les cylindres, comprenant : 

- un capteur (26) fournissant un signal de sortie a 
variation sensiblement lin6aire avec la richesse, place k un 

10 point de confluence des 6chappements des n chambres, et 

- des moyens de calcul pour : 

- m^moriser un module de comportement de 1 ' 6chappe- 
ment au point de confluence bas^ sur I'hypoth^se que la 
richesse au point de confluence, ou le rapport air/combusti- 

15 ble, est une somme pond6r6e des contributions des ^chappe- 

ments des chambres individuelles, le coefficient de pond6ra- 
tion etant d'autant plus faible que la combustion dans la 
chambre est plus ancienne, et 

- estimer, apr^s chaque passage au point mort haut, 
20 le rapport air/combustible a partir des valeurs mesurees et 

du model e. 

caract^rise en ce que le module de comportement 
comporte un sous-modele particulier par chambre de combus- 
tion ayant, pour la chambre d'ordre i, un filtre de Kalman 
25 ayant une matrice m.n, de coefficients C^j et une matrice de 

gains K^^ propre, i etant 6gal k {1, . . . . ,n} et correspondant 
au n\am6ro de chambre et j allant de 1 ^ m et correspondant 
au num^ro du co^efficient de pond^ration. 

2 - Dispositif selon la revendicat ion 1, caracterise en 
30 ce que chaque sous-modele est affecte de plusieurs jeux de 

matrice et gain correspondant chacun a des zones de fonc- 
tionnement du moteur determinees par un ou plusieurs param^- 
tres parmi le domaine de charge, la temperature des gaz 
d' echappement , la temperature de 1 » eau de ref roidissement , 
35 la Vitesse du moteur et la pression dans le collecteur 
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d ' ac3mission. 

3 - Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracte- 
rise en ce que le capteur de richesse comprend, en plus 
d'une sonde (26) plac6e au point de conluence, des moyens de 

5 compensation du retard de r^ponse de la sonde, comprenant un 

filtre passe-haut (42) suivi d'une boucle de cont re- reaction 
ayant un filtre passe-bas (44), un additionneur (46) 
recevant la sortie du filtre passe-bas et le signal d' entree 
provenant de la sonde et un soustracteur (48) recevant le 
10 signal de sortie de 1 ' additionneur et le signal de sortie du 

filtre passe-haut, alimentant le filtre passe-bas. 

4 - Dispositif selon la revendication 3, caracteris6 en 
ce que les moyens de compensation sont numeriques, en ce que 
les fonctions de filtrage passe-haut sont de la forme : 

15 

ix(k + 1) = (1 - ^) X xik)+/3il -T . .P)y u{k) 
I >(Ar) = .r(^)+r p^u{k) 

tandis que le filtrage passe-bas est de la forme : 

20 

[^(*-*-") = (l-^)xx(Ar) + ^x„(^) 
i }ik)=x{k) 

ou 

25 x()k : variable d'etat 

u(k) : valeur mesur^e 

y (k) : valeur de sortie 

k : instant consid6r6 

0 = gain de filtrage passe-bas 
30 P = p61e du filtre 

5 - Syst^me d' injection du combustible dans les chambres 
de combustion d'un moteur a combustion interne, comprenant : 

- un dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1^4, 

- module de gestion d'erreur de richesse recevant le 
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signal de sortie du capteur de richesse et le soumettant h 
un filtrage proportionnel-int^gral , pour former un terme de 
correction g6n6ral Xg, 

un filtre (74) ajustable affecte k chaque chambre de 
combustion, recevant la difference entre la sortie des 
moyens d' estimation correspondant k ladite chambre et une 
consigne propre au cylindre, de facon k fournir un facteur 
de correction propre k la chambre, 

un multiplicateur (76) fournissant le produit de 
(1 + Xg) et (1 + X^) , 

et un circuit de gestion commandant les injecteurs k 
partir d'un signal repr^sentant la quant ite d'air aspir^ et 
de la sortie du multiplicateur. 
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